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1. ÚVOD 
Měření vodivosti kapalin se vyskytuje v mnoha aplikacích. Nejčastěji se 
měření vodivosti používá ke kontrole čistoty vody, při výrobě kyselin a v dalších 
procesech. 
V teoretické části této bakalářské práce, je popsána problematika měření 
vodivosti kapalin.  Práce obsahuje nejen osvětlení pojmu vodivost, ale především se 
zaměřuje na popis snímačů pro měření vodivosti kapalin. Jsou zde popsány čtyři 
konstrukce snímačů. U každé konstrukce je uvedena její výhoda a nevýhoda. Dalším 
okruhem teoretické části je popis parazitních jevů a jejich neblahého vlivu na měření 
vodivosti. Ke každému parazitnímu jevu je přidán popis, jak nejlépe tento parazitní 
jev odstranit, nebo jej minimalizovat. 
V kapitole 3, Popis měřicích metod, jsou popsány použité  měřicí metody pro 
zjištění parametrů dvouelektrodové a čtyřelektrodové sondy. Popis je doplněn 
schématem zapojení pracoviště a návodem, jak nastavit měřicí přístroje. Dále je zde 
popsána metoda měření závislosti vodivosti na měnící se teplotě. 
V kapitole Příklady výpočtů, jsou uvedeny všechny použité vzorce pro 
výpočet vodivosti a konstant ověřovaných sond. Jsou zde i výpočty pro zjištění 
nejistot měření. Kapitola se také zabývá zjištěním teplotního koeficientu měrné 
elektrické vodivosti.  
Veškeré změřené a vypočtené hodnoty jsou zapsány do tabulek a doplněny 
podmínkami, při kterých byly tyto hodnoty změřeny. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 ELEKTRICKÁ VODIVOST 
Elektrická vodivost ( označuje se G) je převrácenou hodnotou elektrického 
odporu R. Její jednotkou je Siemens (S). Elektrická vodivost udává, jak dobře vede 
látka elektrický proud [10]. 
U
I
R
G == 1                (2.1) 
kde:  U (V) = elektrické napětí  
I (I) = elektrický proud  
R (Ω) = elektrický odpor 
2.2 MĚRNÁ ELEKTRICKÁ VODIVOST 
Měrná elektrická vodivost ( též konduktivita) je fyzikální veličina, která 
popisuje schopnost látky vést elektrický proud. Látka, která je dobrým vodičem, má 
vysokou hodnotu konduktivity, špatně vodící látky mají nízkou hodnotu 
konduktivity. 
Měrná elektrická vodivost se značí řeckým písmenem γ. Základní jednotka je 
siemens na metr (S·m-1). Obvykle se však vyjadřuje v jednotkách S·cm-1 nebo 
mS·cm-1. 
Měrnou elektrickou vodivost γ(S·m-1) lze vyjádřit jako převrácenou hodnotou 
rezistivity ρ (Ω.m): 
ρ
γ 1=          (2.2) 
Pokud je známa elektrická vodivost G (S) homogenního vzorku látky o délce 
l (m) a s obsahem kolmého řezu S (m2), je možno konduktivitu vypočítat podle 
vztahu: 
S
lG
=γ         (2.3) 
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2.3 ELEKTROLYTICKÁ VODIVOST 
Elektrolytická vodivost, neboli elektrická vodivost roztoku, je závislá na 
koncentraci iontů rozpuštěných látek v roztoku. Čím větší je vodivost, tím větší 
proud mezi elektrodami protéká. Ze změřené hodnoty elektrolytické vodivosti G (S), 
lze stanovit měrnou elektrickou vodivost γ(S·m-1), která je funkcí aktivity a 
koncentrace rozpuštěných složek, teploty a disociačního stupně. Pro malé 
koncentrace rozpuštěných látek je elektrická vodivost u většiny roztoků lineárně
závislá na koncentraci [4]. 
2.4 DISOCIACE 
Disociace je děj, při kterém dochází k štěpení komplexů, molekul nebo solí 
na menší molekuly, ionty nebo radikály [10]. 
  
2.4.1 Stupeň disociace 
V roztoku se z daného množství látky na ionty štěpí jen část molekul, ostatní 
zůstávají nedisociované. Poměr počtu disociovaných molekul k jejich celkovému 
počtu ve vodném roztoku nazýváme stupeň disociace; označujeme ho a : 
Stupeň disociace a (%) Rozdělení elektrolytů
a > 30% silné elektrolyty
2% < a < 30% středně silné elektrolyty
a < 2% slabé elektrolyty
tabulka 2.1Rozdělení elektrolytů podle stupně disociace [8] 
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Obrázek 2.1Závislost vodivosti některých elektrolytů na koncentraci [7] 
2.5 TEPLOTNÍ ZÁVISLOST 
Elektrická vodivost roztoků je teplotně velmi závislá, zejména při nízkých 
hodnotách vodivosti. Teplotní koeficient měrné elektrické vodivosti se pohybuje 
mezi 2 až 6 % °C a může výrazně ovlivnit přesnost měření [4].  
Měrná elektrická vodivost  γ (S·m-1)  je funkcí teploty. Závislost 
konduktivity na teplotě pro roztoky o nižších koncentracích je možno vyjádřit 
vztahem: 
( ) ( )[ ]220110 ϑϑβϑϑβγγ ϑϑ −+−+=
    (2.4)
kde jsou  β1, β2   teplotní koeficienty vodivosti,  γϑ  , γ 0ϑ    vodivosti při 
teplotě  ϑ  a 0ϑ   (např. pro roztok NaCl  β1 = 0,0226 K-1,  β2 = 0,085.10-2 K-2).   
Při menších teplotních intervalech je člen druhého řádu nevýznamný a 
teplotní závislost se vyjadřuje jednodušším vztahem: 
( )[ ]0110 ϑϑβγγ ϑϑ −+=
      (2.5)
Teplotní koeficienty  β1  jsou pro různé skupiny elektrolytů přibližně stejné  
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( pro  ϑ  = 20 ºC):   
0,016 K-1  pro kyseliny 
0,019 K-1  pro zásady    
0,024 K-1  pro soli 
Se vzrůstající teplotou  0ϑ    hodnota koeficientu  β1  rychle klesá [5].  
2.6 KONDUKTOMETRIE 
Princip měření vodivosti roztoku je patrný na obrázku 2.6.1.A. Analyzovaný 
roztok je ve vodivostní (konduktometrické) nádobce mezi dvěma elektrodami, jimiž, 
aby nedocházelo k polarizaci elektrod, prochází střídavý elektrický proud. 
Vodivostní nádobku lze velice zjednodušeně znázornit náhradním elektrickým 
obvodem, obrázku (2.6.1.B), v němž R je ohmický odpor nádobky a C kapacita mezi 
elektrodami. Průchod střídavého proudu vodivostní nádobkou je za těchto podmínek 
charakterizován impedancí, Z [Ω], která je rovna vektorovému součtu ohmického 
odporu nádobky R a kapacitní reaktance XC [7], 
22
CXRZ +=       (2.6) 
Obrázek 2.2 Princip měření vodivosti roztoku [7] (A) a náhradní obvod 
vodivostní nádobky(B) 
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2.7 MĚŘICÍ FREKVENCE 
Není vhodné používat stejnosměrný proud, protože dochází k elektrolýze, 
která má za následek chemické změny v měřeném roztoku. Proto je vhodné k měření 
vodivosti používat pro potlačení vlivu polarizace střídavý proud o kmitočtu 50 až   
5 000 Hz s malou amplitudou, aby nedocházelo k elektrolýze roztoku [4]. 
2.8 MATERIÁL ELEKTROD 
Z důvodu, že jsou elektrody často smáčeny agresivním roztokem, musí být 
vyrobeny z materiálu vysoce odolného vůči korozi[4]. Proto se elektrody nejčastěji 
vyrábějí z korozivzdorné oceli, titano-paladiové slitiny nebo grafitu [5] 
Dále musíme přihlédnout také k hledisku, jak materiál použitý na výrobu 
elektrod reaguje při elektrolýze. Míra polarizace závisí jak na frekvenci použitého 
proudu, tak i na materiálu, z kterého jsou elektrody vyrobeny. Různé materiály mají 
při elektrolýze jinou reakci. Jak materiál elektrod v závislosti na měrné vodivosti 
ovlivní konstantu snímače, můžeme vidět na obrázku 2.8.1. 
Obrázek 2.3 Závislost konstanty snímače na měrné vodivosti a materiálu 
elektrod [2] 
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Popis obrázku 2.8.1: ( a)  Nerezová ocel 316 SS; b) slinutá uhlíková ocel; c) 
nerezová ocel, pokrytá slinutou vrstvou tvrdého kovu titanu TiC; d)platinovaná 
platina) [2].     
Obrázek 2.8.1 ukazuje, že polarizace se nejméně projevuje u platinových 
elektrod se speciální povrchovou úpravou (tzv. platinovaná platina). Elektrody s 
touto úpravou dobře vedou elektrický proud. Dále minimalizují jev polarizace, a 
proto jsou nejlepší pro použití jako elektrody snímačů vodivosti [2].    . 
2.9 ROZMĚRY ELEKTROD 
Hlavními parametry, které určují vlastnosti snímače jsou plocha a vzdálenost 
elektrod.   
Pro měření malých měrných vodivostí jsou vhodné elektrody o větší ploše, 
které jsou blízko u sebe. Při konstantním proudu je tak zapotřebí menšího napětí, 
které vybudí elektrický proud     
Při měření roztoků s vysokou vodivostí je nutno používat snímače s vysokou 
konstantou. Takové snímače mají malý povrch elektrod a jsou proto velmi citlivé na 
polarizaci elektrod, která působí chyby měření [5].  
2.10 KONSTANTA SNÍMAČE 
Důležitým parametrem elektrodových snímačů je jejich konstanta. Tato 
konstanta udává vztah mezi vodivostí G (S) a měrnou vodivostí γ (S. cm-1). Tento 
vztah platí pro konkrétní snímač. Konstanta snímače se značí Θ a jednotka je cm-1. 
Ve většině případů ji nelze určit z geometrických rozměrů. Elektrody v 
nádobkách nejsou přesně planární a paralelní, elektrické pole mezi nimi není přesně
ohraničeno jejich rozměry. Z těchto důvodů není možné určit konstantu snímače 
pouze prostým poměrem vzdálenosti elektrod ku jejich ploše, ale musí se pro každý 
snímač určit experimentálně. 
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K určení konstanty snímače Θ (cm-1) se využívá roztoku o přesně známé 
měrné vodivosti. Nejčastěji se používá roztok chloridu draselného (KCl) ve vodě, 
jehož měrné vodivosti pro různé koncentrace a teploty lze nalézt v tabulce 2.10.1. 
Koncentrace cn [-] Hmotnost KCl [g.l-1] Teplota [°C] Měrná vodivost [µS.cm-1] 
0 65176 
18 97838 
1 72,246 
25 113342 
0 7138 
18 11167 
0,1 7,4265 
25 12856 
0 773,6 
18 1220,5 
0,01 0,744 
25 1408,8 
tabulka 2.2 Standardní roztoky KCl [1] 
Konstantu snímače můžeme vypočítat ze vztahu: 
L
k
=Θ  [ cm-1 ]  
kde: k (S. cm-1) = odpovídá známé měrné vodivosti roztoku  
L (S) = vodivost naměřená snímačem, který je kalibrován [1] 
2.11 SNÍMAČE 
Snímače můžeme rozdělit na dvě skupiny, a to podle hlediska, zda přijdou 
nebo nepřijdou do kontaktu s roztokem. Podle toho rozeznáváme kontaktní a 
bezkontaktní snímače. Do kontaktních patří elektrodové snímače, které se dále dělí 
na dvouelektrodové a čtyřelektrodové. Mezi bezkontaktní patří induktivní a kapacitní 
snímače. 
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2.11.1Kontaktní snímače vodivosti 
Při měření kontaktními snímači se elektrody ponořují přímo do měřeného 
roztoku. Přiložíme-li na elektrody elektrické napětí, měřeným roztokem začne 
protékat elektrický proud. Tento proud je závislý na vodivosti roztoku. Proud však 
není závislý pouze na vodivosti, ale i na dalších parametrech. Jsou to například 
rozměry elektrod (určují konstantu snímače), materiál elektrod a také frekvence 
použitého napájecího napětí. 
 Dvouelektrodové snímače vodivosti 
V dvouelektrodovém uspořádání se v důsledku procházejícího proudu mohou 
na elektrodách vytvářet různé povlaky, které přispívají k celkovému odporu v 
nádobce, může se projevit i ne zcela eliminovaná polarizace elektrod. Velikost 
měřeného napětí proto závisí na celkovém odporu v nádobce, tj. nejen na odporu 
roztoku, R(rozt), který je analytickým signálem, ale i na stavu elektrod a na odporech 
na rozhraní elektroda/roztok, R(el/rozt). Viz. Obrázek 2.11.1 
Obrázek 2.4 Schéma dvouelektrodového snímače [6]. 
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Dvouelektrodové měřicí sondy s deskovými, soustřednými nebo kolíkovými 
elektrodami se používají pro měření elektrické vodivosti čisté vody nebo silně
zředěných vodných roztoků s měrnou vodivostí od 0,04 µS/cm do 25 mS/cm. Při 
vodivostech nad 5 mS/cm však dochází u dvouelektrodových soustav často k 
polarizačním jevům a tím i k možným chybám měření. Proto se používá snímačů ve 
čtyřelektrodovém zapojení [4]. 
Čtyřelektrodové snímače vodivosti 
Ve čtyřelektrodovém uspořádání prochází proud napájecí proud I roztokem 
přes dvě proudové elektrody a potenciálový úbytek na roztoku se snímá dvěma 
měřicími napěťovými elektrodami. Schéma je na obrázku  Napětí na měřicích 
elektrodách pro měření napětí, úměrné vodivosti, se vyhodnocuje obvodem s 
vysokou vstupní impedancí, aby byl minimalizován procházející proud a tím i 
polarizace měřicích elektrod. Polarizace, která vzniká na proudových elektrodách, 
výsledek měření neovlivňuje [4]. 
.  
tabulka 2.3 Schéma čtyřelektrodového snímače[6]:  a) proudové svorky; b) 
napěťové svorky  
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Čtyřelektrodové uspořádání se používá pro měření roztoků se středně velkou 
měrnou vodivostí asi od 0,01 mS/cm do 500 mS/cm [4]. 
Kontaktní měřící sondy mají společný nedostatek a to ten, že stále hrozí 
znečistění elektrod. Ke znečištění dochází vyloučenými nebo usazenými látkami z 
roztoku. 
2.11.2Bezkontaktní snímače vodivosti 
V této kategorii rozeznáváme dva typy snímačů. Jsou to induktivní a 
kapacitní snímače. 
Induktivní snímače vodivosti 
Nedostatky elektrodových sond nemají induktivní měřicí sondy, které jsou 
bezelektrodové a jejich princip je patrný z obrázku 2.11.2.[5]. Vazba mezi 
transformátory Tr1 a Tr2 je provedena závitem z izolační trubky, ve které proudí 
měřená kapalina. Tato vazba představuje závit nakrátko pro transformátor Tr1. Proud 
procházející závitem se měří pomocí transformátoru Tr2. Je možno říci, že vodivá 
kapalina je jednak sekundárním vinutím prvního transformátoru Tr1 a současně
primárním vinutím měřicího transformátoru Tr2 [5].  
Obrázek 2.5 Princip induktivního snímače vodivosti [5] 
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Obrázek 2.6 Náhradní schéma induktivního snímače vodivosti [5] 
Za předpokladu ideálního transformátoru (beze ztrát) teče závitem nakrátko proud: 
R
EI 1=         (2.7)
NUkE 11 =         (2.8) 
R
EkIkU N 122 ==        (2.9)
R
U
K
R
EkkU NNM == 21       (2.10)
Při konstantním napájecím napětí  UN  bude napětí  UM  na sekundárním 
vinutí měřicího transformátoru nepřímo úměrné odporu  R  kapalinové smyčky a 
tedy přímo úměrné vodivosti kapaliny [5]. 
Z rozboru je patrné, že měření je nezávislé na kmitočtu, volba kmitočtu 
souvisí pouze s rozměry transformátoru. Je účelné použití přímo průmyslové 
frekvence 50 Hz. Na uvedeném principu pracuje celá řada přístrojů pro měření 
koncentrace kyselin, zásad a solí. Přístroje tohoto typu bývají doplněny automatickou 
teplotní kompenzací [5]. 
Jedinou sondou lze měřit vodivost v rozpětí větším než 6 dekád, např. od 0,5 
µS/cm přibližně do 2 500 mS/cm, přičemž ani nevadí, jestliže jsou v médiu obsaženy 
nečistoty, které u kontaktních systémů způsobují pokrytí elektrod nevodivým 
povlakem [4]. 
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 Kapacitní snímače vodivosti 
Kapacitní snímače patří do skupiny bezkontaktních snímačů vodivosti. Jeho 
aktivní části nepřichází do přímého kontaktu s měřenou kapalinou, a na elektrodách 
se tak nemohou projevit polarizační jevy.Elektrody snímače jsou izolovány a lze tak 
měřit vodivost i vysoce agresivních nebo znečištěných roztoků. Konstrukce 
kapacitních snímačů vodivosti může mít různé podoby, viz. obrázek 2.11.4. [9]. 
Obrázek 2.7 Příklad konstrukcí kapacitních snímačů vodivosti [9] 
Obrázek 2.8 Náhradní schéma kapacitního snímače vodivosti [9] 
Popis náhradního schématu kapacitního snímače vodivosti, viz. obrázek 
2.11.5. Izolační dielektrikum elektrod snímače simulují kapacity C1 a C2. 
Dielektrické vlastnosti roztoku simuluje kapacita CS. Rezistor RS. simuluje měrnou 
vodivost. Po přiložení vysokofrekvenčního napětí začne obvodem procházet 
elektrický proud. Tento proud je úměrný impedanci roztoku mezi elektrodami. Tato 
impedance se skládá z reálné složky RS a kapacitní složky CS. Dále je proud úměrný 
impedancím dielektrik C1 a C2. Při zanedbatelném úbytku napětí na kapacitách C1 a 
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C2 oproti impedanci roztoku RS, můžeme měrnou vodivost γ(S) vypočítat z 
procházejícího proudu I (A) a napětí zdroje U (V) [9]: 
U
I
=γ           (2.11) 
2.11.3 Porovnání kontaktních a bezkontaktních snímačů vodivosti 
Přímá konduktometrie nachází použití v mnoha oblastech. Při laboratorních 
měřeních jsou používány většinou konduktometry, jejichž elektrody (dvě nebo čtyři) 
jsou ponořeny přímo do analyzovaného roztoku (kontaktní konduktometrie). V 
důsledku přímého kontaktu elektrod z roztokem jsou tyto konduktometry náročnější 
na údržbu. Jsou však levnější a stav elektrod lze v laboratoři snadno kontrolovat. Při 
průmyslových aplikacích je z právě uvedených důvodů dávána přednost 
bezelektrodovému měření vodivosti, byť elektronické měřicí zařízení je 
komplikovanější a tudíž dražší; spolehlivost bezelektrodového měření vodivosti je v 
průmyslové praxi důležitější než jeho cena [6]. 
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3. POPIS MĚŘICÍCH METOD 
3.1 MĚŘENÍ PARAMETRŮ DVOUELEKTRODOVÉ A 
ČTYŘELEKTRODOVÉ  SONDY 
Pro ověření parametrů dvouelektrodové sondy se zapojí pracoviště podle 
schématu na obrázku 3.1.1: 
Obrázek 3.1Zapojení pracoviště pro měření s dvouelektrodovou sondou 
Vysvětlivky k obrázku 3.1.1: (G-generátor, A-ampérmetr, V-voltmetr, S2elektr
– dvouelektrodová sonda) 
Pro ověření parametrů čtyřelektrodové sondy se zapojí pracoviště podle 
schématu na obrázku 3.1.2: 
Obrázek 3.2Zapojení pracoviště pro měření s čtyřelektrodovou sondou 
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Vysvětlivky k obrázku 3.1.2: (G-generátor, A-ampérmetr, V-voltmetr, S4elektr
– dvouelektrodová sonda, a –proudové svorky, b- napěťové svorky) 
Pro měření je důležité připravit kalibrační roztoky, vzniklé smícháním 
destilované vody a chloridu draselného (KCl) . Byli namíchány dva roztoky o 
koncentraci cn=0,1 a  cn=0,01. Roztoky byli namíchány podle tabulky 3.1.1.[1] 
Koncentrace cn [-] Hmotnost KCl [g.l-1] Teplota [°C] Měrná vodivost [µS.cm-1] 
0,1 7,4265 25 12856 
0,01 0,744 25 1408,8 
tabulka 3.1 Hodnoty pro namíchání kalibračního roztoku chloridu 
draselného[1] 
Objem roztoku musí být takový, aby došlo k ponoření měřících sond. Dále je 
důležité zajistit důkladné rozpuštění  chloridu draselného v destilované vodě. Poté 
ponoříme dvouelektrodovou ( nebo čtyřelektrodovou ) sondu do roztoku. Spolu se 
sondou ponoříme také teploměr, kterým kontrolujeme teplotu, pro kterou je 
definována měrná vodivost roztoku ( tabulka 3.1.1[1]). 
Na dvouelektrodovou  nebo čtyřelektrodovou sondu ( podle toho, pro kterou 
sondu parametry zjišťujeme),  se připojí měřící přístroje a generátor.  Na generátoru 
se nastaví sinusový signál ( je možné použít i obdélníkový). Dále se nastaví první z 
hodnot frekvence.  Poté přepneme na funkci generátoru na amplitudu výstupního 
signálu a nastavíme hodnotu žádaného proudu. Jeho velikost je kontrolována na 
ampérmetru. Pro každou frekvenci je nutné zaznamenat velikost proudu a velikost 
napětí na dvouelektrodové ( nebo čtyřelektrodové ) sondě. Při každé změně
frekvence, je důležité kontrolovat velikost proudu a případně ji generátorem nastavit 
na zvolenou hodnotu. 
Ampérmetr musí být nastaven pro měření střídavého proudu a voltmetr musí 
být nastaven pro měření střídavého napětí. U obou přístrojů musí být nastaven 
vhodný AC filtr. Pro hodnoty frekvence 3 Hz až  300 kHz musíme nastavit filtr 
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Slow. Případně při vyšších frekvencích filtr Medium. Ten se používá pro frekvence 
od 20 Hz do 300 kHz.  
Z naměřených hodnot se poté pomocí výpočtů zjistí konstanta 
dvouelektrodové a čtyřelektrodové  sondy. 
3.2 MĚŘENÍ ZÁVISLOSTI VODIVOSTI NA TEPLOTĚ
Nádoba s roztokem chloridu draselného (KCl) se postaví do hrnce 
naplněného vodou. Hrnec se umístí na vařič. Do roztoku se ponoří sonda a teploměr. 
Pracoviště se zapojí podle použité sondy. Měříme-li pomocí dvouelektrodové, zapojí 
se pracoviště podle obrázku 3.1.1 , pokud měříme pomocí čtyřelektrodové sondy, 
zapojí se pracoviště podle obrázku 3.1.2. 
Roztok začneme zahřívat. Zahřívání musí být pozvolné, v důsledku časové 
konstanty sondy. Pro zvolené teploty se zaznamenají hodnoty napětí a proudu. Při 
ohřívání dbáme na to, aby nebyla překročen teplotní sondy ( pro čtyřelektrodovou 
sondu TetraCon je to 80°C ). Po ohřátí roztoku na maximální zvolenou teplotu, se 
sundá roztok z vařiče a začne se ochlazovat. Ochlazování opět probíhá pozvolně. Pro 
hodnoty teploty zvolené při ohřívání, se nyní zaznamenají hodnoty proudu a napětí 
při ochlazování. 
Pomocí výpočtů z naměřených hodnot a vynesením vypočítaných hodnot do 
grafu, zjistíme teplotní závislost vodivosti. 
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4. SEZNAM POUŽITÝCH PŘÍSTROJŮ
4.1 VOLTMETR 
Agilent – typ: 34410; MY 47001031 
Rozsah Přesnost ± ( % čtení + % rozsahu) 
0,1 V 0,06 + 0,04 ( 10Hz – 20kHz) 
1 V 0,06 + 0,03 ( 10Hz – 20kHz) 
10 V  
tabulka 4.1 Parametry multimetru Agilent 304401A použitého jako voltmetr 
4.2 AMPÉRMETR 
Agilent – typ: 34410; MY 47001058 
Rozsah Přesnost ± ( % čtení + % rozsahu) 
1 A 0,10 + 0,04 ( 3Hz – 5kHz) 
tabulka 4.2 Parametry multimetru Agilent 304401A použitého jako ampérmetr 
4.3 GENERÁTOR 
Agilent – typ: 33220A; SN: 44024942 
Rozsah 
Amplituda 10 mVpp – 10 Vpp 
Frekvence 1 µHz – 20 MHz 
Výstupní impedance 50 Ω
tabulka 4.3 Parametry generátoru Agilent 33220A 
4.4 VÁHA 
Mettler college 244 
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4.5 ČTYŘELEKTRODOVÁ SONDA 
Typ: Tetragon 325 
Konstanta 0,475 cm-1 ± 1,5% 
Měřící rozsah 1 µS.cm-1  – 2 S.cm-1
Rozsah provozních teplot -5°C – 80°C (100°C) 
Materiál elektrod Grafit 
tabulka 4.4 Parametry čtyřelektrodové sondy TetraCon 325 [3] 
4.6 DVOUELKTRODOVÁ SONDA 
K této sondě nebyl manuál, proto zde nejsou uvedeny její parametry. 
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5. NAMĚŘENÉ A VYPOČTENÉ HODNOTY 
5.1 NAMĚŘENÉ HODNOTY 
5.1.1 Měření pomocí dvouelektrodové sondy v roztoku KCl o 
koncentraci cn=0,1 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,1 12,856 25 
tabulka 5.1 Podmínky pro měření pomocí dvouelektrodové sondy v 
roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 0,503 37,282 0,501 37,276 0,503 37,290
20 0,499 32,944 0,500 33,023 0,504 32,981
50 0,503 30,905 0,502 30,910 0,503 30,920
100 0,504 30,030 0,504 30,015 0,508 30,001
200 0,503 29,342 0,506 29,338 0,506 29,326
800 0,503 28,594 0,501 28,598 0,500 28,603
1000 0,504 28,552 0,505 28,546 0,499 28,550
2000 0,505 28,442 0,502 28,460 0,500 28,436
8000 0,508 28,307 0,508 28,301 0,503 28,315
10000 0,502 27,933 0,503 27,940 0,505 27,946
tabulka 5.2 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 2,004 148,39 2,001 148,43 2,003 148,45
20 2,006 132,15 2,002 132,09 2,000 132,19
50 2,003 122,77 2,005 122,68 2,004 122,65
100 2,006 119,35 2,006 119,42 2,001 119,29
200 2,002 116,60 2,008 116,69 2,003 116,75
800 2,004 113,63 2,009 113,70 2,006 113,69
1000 2,006 113,47 1,999 113,51 2,004 113,58
2000 2,007 112,66 1,998 112,59 2,007 112,54
8000 2,004 111,41 2,006 111,33 2,001 111,39
10000 2,005 111,36 2,004 111,28 1,998 111,25
tabulka 5.3 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 7,002 506,36 7,001 508,24 6,999 507,24
20 7,009 457,17 7,004 450,49 7,002 455,34
50 7,009 427,52 7,002 425,28 7,001 426,39
100 7,005 415,12 6,997 411,23 7,005 410,95
200 7,004 406,89 7,002 409,21 7,004 411,57
800 7,007 396,70 7,004 398,50 7,001 397,89
1000 7,005 395,49 7,003 392,69 7,002 394,58
2000 7,008 392,81 7,006 390,82 7,001 394,13
8000 7,007 389,03 7,008 387,25 7,003 390,36
10000 7,003 388,38 7,007 386,77 7,007 387,96
tabulka 5.4 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 10,009 713,36 10,003 703,28 10,001 709,35
20 10,002 647,60 10,005 641,67 10,003 645,37
50 10,000 607,65 10,005 603,59 10,004 609,85
100 10,005 591,34 10,000 587,25 10,000 590,14
200 10,002 579,53 10,002 575,96 10,002 578,69
800 10,002 565,20 10,005 562,18 10,005 563,94
1000 9,996 563,42 10,001 560,40 9,999 559,01
2000 10,004 560,02 10,004 557,13 9,998 561,98
8000 10,004 554,99 10,000 552,41 10,006 550,96
10000 10,007 554,57 10,008 552,40 10,001 553,25
tabulka 5.5 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 15,005 1043,04 15,000 1037,66 15,001 1040,54
20 15,005 957,99 15,009 952,75 15,003 955,67
50 15,009 904,30 15,001 901,99 15,006 905,65
100 15,005 880,99 15,003 878,80 14,999 881,51
200 15,000 864,18 15,006 860,92 15,000 862,91
800 15,007 844,41 14,999 840,62 15,004 843,95
1000 15,008 842,39 15,006 840,44 15,008 838,44
2000 15,004 837,00 15,007 833,98 15,007 835,42
8000 15,000 830,07 15,003 827,14 15,003 831,35
10000 15,004 829,46 15,007 827,98 15,000 828,61
tabulka 5.6 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=15 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 20,002 1367,50 20,002 1361,36 20,001 1365,85
20 20,001 1266,24 20,004 1253,55 20,003 1259,88
50 20,009 1200,13 20,001 1199,34 20,004 1200,56
100 19,995 1170,29 20,005 1168,20 20,006 1172,23
200 20,002 1145,39 20,002 1146,87 20,003 1147,94
800 20,001 1123,02 19,999 1120,48 20,004 1121,32
1000 20,000 1120,30 20,000 1121,00 20,007 1119,61
2000 20,008 1113,95 20,001 1110,99 20,006 1111,32
8000 20,003 1104,87 20,003 1102,35 20,004 1106,54
10000 20,009 1103,35 19,999 1103,53 19,998 1104,21
tabulka 5.7 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=20 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
5.1.2 Měření pomocí čtyřelektrodové sondy v roztoku KCl o koncentraci 
cn=0,1 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,1 12,856 25 
tabulka 5.8 Podmínky pro měření pomocí čtyřelektrodové sondy v 
roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 0,501 19,344 0,502 19,389 0,502 19,378
20 0,504 19,465 0,502 19,380 0,501 19,370
50 0,504 19,422 0,502 19,327 0,503 19,330
100 0,500 19,251 0,500 19,226 0,504 19,340
200 0,502 19,341 0,499 19,330 0,501 19,370
800 0,509 19,369 0,501 19,343 0,499 19,350
1000 0,503 19,425 0,502 19,401 0,503 19,430
2000 0,505 19,504 0,500 19,304 0,506 19,400
8000 0,502 19,442 0,500 19,347 0,499 19,380
10000 0,503 19,453 0,501 19,359 0,502 19,421
tabulka 5.9 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 1,001 38,618 1,002 38,596 1,002 38,605
20 1,000 38,543 1,003 38,586 1,005 38,561
50 1,002 38,548 0,999 38,412 1,004 38,482
100 1,002 38,506 1,000 38,423 1,005 38,458
200 0,999 38,435 1,004 38,585 1,003 38,402
800 1,000 38,532 1,004 38,675 0,998 38,611
1000 1,001 38,594 0,999 38,492 1,001 38,604
2000 1,002 38,662 1,000 38,557 1,008 38,480
8000 1,002 38,697 1,000 38,589 1,004 38,650
10000 1,002 38,720 1,001 38,612 1,005 38,750
tabulka 5.10 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=1 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 2,004 77,069 2,006 76,960 2,003 77,013
20 2,002 76,872 2,002 76,800 2,004 76,833
50 2,003 76,827 2,009 76,947 2,006 76,861
100 2,001 76,737 2,003 76,734 2,001 76,756
200 2,001 76,777 2,008 76,908 2,003 76,823
800 2,002 76,980 2,007 77,031 1,999 76,920
1000 1,999 76,856 2,003 76,899 2,004 76,910
2000 2,005 77,143 2,003 76,970 2,007 77,084
8000 2,001 77,035 2,004 77,037 2,004 77,042
10000 2,004 77,141 2,001 76,936 2,001 76,890
tabulka 5.11 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 7,003 268,215 7,002 267,405 7,002 267,703
20 7,001 267,618 7,000 266,812 7,009 267,013
50 7,001 267,218 7,004 266,530 7,001 266,720
100 7,007 267,430 7,008 266,543 6,998 267,501
200 7,008 267,643 7,002 266,475 7,000 266,847
800 7,008 268,199 7,005 267,096 7,005 268,132
1000 7,000 267,957 7,001 267,035 7,006 268,152
2000 7,003 268,261 7,007 267,380 7,001 267,827
8000 7,004 268,527 7,006 267,640 7,002 267,986
10000 7,000 268,382 7,002 267,482 7,003 267,856
tabulka 5.12 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
36
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 10,003 381,90 10,004 380,80 10,003 381,23
20 9,999 379,33 10,003 379,56 10,002 379,39
50 10,006 379,56 10,002 379,69 10,004 379,61
100 10,005 379,47 9,998 378,75 10,002 378,30
200 10,003 376,64 10,000 379,15 10,001 378,25
800 10,009 380,81 10,003 380,16 10,000 379,86
1000 10,003 380,70 10,001 380,21 10,007 381,03
2000 10,004 381,07 10,005 380,71 9,998 381,23
8000 10,004 381,41 10,004 381,02 10,000 380,91
10000 10,003 381,36 10,002 380,14 10,001 381,59
tabulka 5.13 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=10 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 15,002 569,08 15,003 569,15 15,001 569,20
20 14,999 567,08 15,002 567,20 15,003 567,31
50 15,002 566,84 15,004 566,80 15,004 566,78
100 15,009 567,02 15,006 567,08 15,002 567,12
200 15,000 567,15 15,007 567,20 15,006 567,03
800 15,001 568,77 15,002 568,72 15,000 568,81
1000 15,005 569,19 15,003 569,20 14,999 569,23
2000 15,000 569,53 15,000 569,60 15,004 569,49
8000 15,006 570,57 15,008 570,52 15,002 570,56
10000 15,001 570,44 15,009 570,50 15,003 570,56
tabulka 5.14 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=15 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 20,008 754,92 20,006 754,94 20,001 754,96
20 20,002 751,96 20,000 751,90 20,002 751,89
50 20,002 750,62 20,001 750,68 20,001 750,58
100 20,005 752,15 20,003 752,17 20,004 752,19
200 20,001 753,81 20,006 753,78 20,001 753,80
800 20,003 756,77 20,007 756,73 19,998 756,79
1000 20,000 757,06 20,008 757,09 20,006 757,12
2000 20,006 757,26 20,006 757,24 20,004 757,20
8000 20,002 759,05 20,009 759,09 20,005 759,11
10000 20,001 759,18 20,001 759,15 19,990 759,13
tabulka 5.15 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=20 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
5.1.3 Měření pomocí dvouelektrodové sondy v roztoku KCl o 
koncentraci cn=0,01 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,01 1,4088 25 
tabulka 5.16 Podmínky pro měření pomocí čtyřelektrodové sondy v roztoku 
KCl o koncentraci cn=0,01 
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f [Hz] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] I [mA] U [mV] 
10 20,008 754,92 20,006 754,94 20,001 754,96
20 20,002 751,96 20,000 751,90 20,002 751,89
50 20,002 750,62 20,001 750,68 20,001 750,58
100 20,005 752,15 20,003 752,17 20,004 752,19
200 20,001 753,81 20,006 753,78 20,001 753,80
800 20,003 756,77 20,007 756,73 19,998 756,79
1000 20,000 757,06 20,008 757,09 20,006 757,12
2000 20,006 757,26 20,006 757,24 20,004 757,20
8000 20,002 759,05 20,009 759,09 20,005 759,11
10000 20,001 759,18 20,001 759,15 19,990 759,13
tabulka 5.17 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
f [Hz] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] 
10 2,001 1,100 2,009 1,103 2,000 1,101
20 1,999 1,075 2,002 1,075 1,998 1,076
50 2,000 1,052 2,006 1,053 2,003 1,054
100 2,002 1,040 2,003 1,039 2,001 1,041
200 2,008 1,033 2,009 1,032 2,006 1,032
800 2,003 1,016 1,996 1,012 2,000 1,017
1000 2,006 1,016 2,006 1,015 2,001 1,013
2000 1,992 1,005 2,001 1,009 2,002 1,009
8000 2,008 1,008 2,008 1,008 1,999 1,006
10000 2,000 1,004 1,996 1,001 2,002 1,002
tabulka 5.18 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
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f [Hz] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] 
10 7,002 3,693 7,007 3,694 7,007 3,692
20 7,001 3,643 7,004 3,644 7,002 3,646
50 7,010 3,600 7,002 3,594 7,001 3,593
100 6,996 3,565 7,001 3,566 6,999 3,565
200 7,009 3,551 7,002 3,545 7,004 3,546
800 7,001 3,518 7,004 3,517 7,000 3,516
1000 7,007 3,518 7,010 3,517 7,008 3,514
2000 7,008 3,510 7,004 3,505 7,001 3,507
8000 7,008 3,499 6,997 3,490 7,005 3,492
10000 6,997 3,492 7,005 3,493 7,004 3,497
tabulka 5.19 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů dvouelektrodové sondy 
při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
5.1.4 Měření pomocí čtyřelektrodové sondy v roztoku KCl o koncentraci 
cn=0,01 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,01 1,4088 25 
tabulka 5.20 Podmínky pro měření pomocí čtyřelektrodové sondy v roztoku 
KCl o koncentraci cn=0,01 
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f [Hz] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] 
10 0,505 0,171 0,508 0,171 0,502 0,170
20 0,502 0,170 0,503 0,171 0,499 0,170
50 0,500 0,169 0,503 0,170 0,500 0,169
100 0,504 0,170 0,508 0,170 0,505 0,169
200 0,503 0,170 0,501 0,169 0,502 0,169
800 0,502 0,170 0,505 0,171 0,500 0,170
1000 0,502 0,170 0,506 0,171 0,504 0,171
2000 0,503 0,171 0,509 0,172 0,505 0,172
8000 0,499 0,169 0,500 0,169 0,503 0,170
10000 0,500 0,170 0,499 0,169 0,499 0,170
tabulka 5.21 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
f [Hz] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] 
10 2,007 0,674 2,003 0,677 2,000 0,676
20 2,008 0,676 1,998 0,677 2,008 0,677
50 2,003 0,677 2,004 0,680 2,002 0,679
100 2,008 0,681 2,000 0,680 2,000 0,682
200 2,007 0,681 2,007 0,683 1,998 0,681
800 2,000 0,680 2,007 0,684 2,005 0,682
1000 2,002 0,681 2,009 0,685 2,000 0,683
2000 2,008 0,683 2,003 0,683 2,002 0,683
8000 2,005 0,682 2,007 0,684 2,007 0,682
10000 2,006 0,682 2,007 0,684 2,005 0,683
tabulka 5.22 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
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f [Hz] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] 
10 7,002 2,367 7,000 2,367 7,002 2,367
20 7,004 2,372 7,005 2,368 7,001 2,369
50 6,996 2,375 7,004 2,373 7,007 2,373
100 7,000 2,381 7,005 2,376 7,000 2,374
200 7,008 2,387 7,005 2,374 7,001 2,376
800 6,998 2,388 7,003 2,376 7,002 2,377
1000 7,005 2,391 7,004 2,377 7,008 2,377
2000 7,007 2,394 7,001 2,377 7,005 2,377
8000 7,000 2,392 7,000 2,378 7,002 2,378
10000 7,001 2,393 7,001 2,378 7,000 2,377
tabulka 5.23 Naměřené hodnoty pro zjištění parametrů čtyřelektrodové sondy 
při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
5.2 VYPOČTENÉ HODNOTY 
5.2.1 Vypočtené hodnoty pro dvouelektrodovou sondu a roztok o 
koncentraci cn=0,1 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,1 12,856 25 
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f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 13,492 13,440 13,489 13,474 0,9542 0,180 0,0023
20 15,147 15,141 15,282 15,190 0,8464 0,230 0,0030
50 16,276 16,241 16,268 16,261 0,7906 0,257 0,0032
100 16,783 16,792 16,933 16,836 0,7636 0,279 0,0035
200 17,143 17,247 17,254 17,215 0,7468 0,296 0,0038
800 17,591 17,519 17,481 17,530 0,7334 0,307 0,0039
1000 17,652 17,691 17,478 17,607 0,7302 0,304 0,0038
2000 17,755 17,639 17,583 17,659 0,7280 0,322 0,0043
8000 17,946 17,950 17,764 17,887 0,7187 0,315 0,0040
10000 17,972 18,003 18,071 18,015 0,7136 0,316 0,0040
tabulka 5.24 Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 13,505 13,481 13,493 13,493 0,9528 0,056 0,0002
20 15,180 15,156 15,130 15,155 0,8483 0,073 0,0003
50 16,315 16,343 16,339 16,333 0,7871 0,079 0,0003
100 16,808 16,798 16,774 16,793 0,7655 0,082 0,0003
200 17,170 17,208 17,156 17,178 0,7484 0,084 0,0003
800 17,636 17,669 17,644 17,650 0,7284 0,089 0,0003
1000 17,679 17,611 17,644 17,644 0,7286 0,096 0,0004
2000 17,815 17,746 17,834 17,798 0,7223 0,091 0,0003
8000 17,988 18,019 17,964 17,990 0,7146 0,091 0,0003
10000 18,005 18,009 17,960 17,991 0,7146 0,092 0,0003
tabulka 5.25 Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 13,828 13,775 13,798 13,800 0,9316 0,042 0,0001
20 15,331 15,548 15,378 15,419 0,8338 0,105 0,0006
50 16,395 16,464 16,419 16,426 0,7827 0,050 0,0001
100 16,875 17,015 17,046 16,978 0,7572 0,124 0,0007
200 17,213 17,111 17,018 17,114 0,7512 0,120 0,0006
800 17,663 17,576 17,595 17,611 0,7300 0,071 0,0002
1000 17,712 17,833 17,745 17,764 0,7237 0,071 0,0002
2000 17,841 17,926 17,763 17,843 0,7205 0,040 0,0001
8000 18,011 18,097 17,940 18,016 0,7136 0,041 0,0001
10000 18,031 18,117 18,061 18,070 0,7115 0,060 0,0001
tabulka 5.26Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 14,031 14,223 14,099 14,118 0,9106 0,102 0,0007
20 15,445 15,592 15,500 15,512 0,8288 0,082 0,0004
50 16,457 16,576 16,404 16,479 0,7801 0,040 0,0001
100 16,919 17,029 16,945 16,964 0,7578 0,061 0,0002
200 17,259 17,366 17,284 17,303 0,7430 0,060 0,0002
800 17,696 17,797 17,741 17,745 0,7245 0,065 0,0002
1000 17,742 17,846 17,887 17,825 0,7212 0,101 0,0004
2000 17,864 17,956 17,791 17,870 0,7194 0,035 0,0001
8000 18,026 18,102 18,161 18,096 0,7104 0,088 0,0003
10000 18,045 18,117 18,077 18,080 0,7111 0,053 0,0001
tabulka 5.27Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=10 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
44
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 14,386 14,456 14,417 14,419 0,8916 0,045 0,00013
20 15,663 15,753 15,699 15,705 0,8186 0,055 0,00016
50 16,597 16,631 16,569 16,599 0,7745 0,028 0,00004
100 17,032 17,072 17,015 17,040 0,7545 0,030 0,00004
200 17,357 17,430 17,383 17,390 0,7393 0,048 0,00010
800 17,772 17,843 17,778 17,798 0,7223 0,042 0,00007
1000 17,816 17,855 17,900 17,857 0,7199 0,056 0,00013
2000 17,926 17,994 17,963 17,961 0,7158 0,051 0,00010
8000 18,071 18,138 18,047 18,085 0,7109 0,035 0,00005
10000 18,089 18,125 18,103 18,105 0,7101 0,036 0,00005
tabulka 5.28Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=15 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 14,627 14,693 14,644 14,654 0,8773 0,039 0,00009
20 15,796 15,958 15,877 15,877 0,8097 0,096 0,00047
50 16,672 16,677 16,662 16,670 0,7712 0,027 0,00003
100 17,086 17,125 17,067 17,092 0,7522 0,028 0,00004
200 17,463 17,441 17,425 17,443 0,7370 0,034 0,00005
800 17,810 17,849 17,840 17,833 0,7209 0,039 0,00006
1000 17,852 17,841 17,870 17,854 0,7200 0,029 0,00003
2000 17,961 18,003 18,002 17,989 0,7147 0,043 0,00007
8000 18,104 18,146 18,078 18,109 0,7099 0,030 0,00003
10000 18,135 18,123 18,111 18,123 0,7094 0,032 0,00004
tabulka 5.29Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=20 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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5.2.2 Vypočtené hodnoty pro čtyřelektrodovou sondu a roztok o 
koncentraci cn=0,1 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,1 12,856 25 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 25,900 25,891 25,906 25,899 0,4964 0,639 0,0078
20 25,893 25,903 25,865 25,887 0,4966 0,635 0,0077
50 25,950 25,974 26,022 25,982 0,4948 0,638 0,0078
100 25,973 26,006 26,060 26,013 0,4942 0,645 0,0079
200 25,955 25,815 25,865 25,878 0,4968 0,646 0,0080
800 26,279 25,901 25,788 25,989 0,4947 0,727 0,0101
1000 25,894 25,875 25,888 25,886 0,4966 0,636 0,0078
2000 25,892 25,901 26,082 25,959 0,4952 0,638 0,0078
8000 25,820 25,844 25,748 25,804 0,4982 0,634 0,0078
10000 25,857 25,879 25,848 25,862 0,4971 0,634 0,0077
tabulka 5.30Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 25,921 25,961 25,955 25,946 0,4955 0,332 0,0021
20 25,945 25,994 26,063 26,001 0,4945 0,338 0,0022
50 25,994 26,007 26,090 26,030 0,4939 0,335 0,0021
100 26,022 26,026 26,132 26,060 0,4933 0,336 0,0021
200 25,992 26,020 26,118 26,044 0,4936 0,338 0,0022
800 25,952 25,960 25,848 25,920 0,4960 0,334 0,0021
1000 25,937 25,953 25,930 25,940 0,4956 0,331 0,0021
2000 25,917 25,936 26,195 26,016 0,4942 0,349 0,0023
8000 25,893 25,914 25,977 25,928 0,4958 0,332 0,0021
10000 25,878 25,925 25,935 25,913 0,4961 0,332 0,0021
tabulka 5.31Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=1 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 26,003 26,065 26,009 26,026 0,4940 0,179 0,0006
20 26,043 26,068 26,083 26,065 0,4932 0,180 0,0006
50 26,072 26,109 26,099 26,093 0,4927 0,180 0,0006
100 26,076 26,103 26,070 26,083 0,4929 0,179 0,0006
200 26,062 26,109 26,073 26,082 0,4929 0,180 0,0006
800 26,007 26,054 25,988 26,016 0,4941 0,178 0,0006
1000 26,010 26,047 26,056 26,038 0,4937 0,181 0,0006
2000 25,991 26,023 26,037 26,017 0,4941 0,180 0,0006
8000 25,975 26,013 26,012 26,000 0,4945 0,180 0,0006
10000 25,978 26,009 26,024 26,004 0,4944 0,180 0,0006
tabulka 5.32Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 26,110 26,185 26,156 26,150 0,4916 0,084 0,0001
20 26,160 26,236 26,250 26,215 0,4904 0,095 0,0002
50 26,200 26,278 26,249 26,242 0,4899 0,086 0,0001
100 26,201 26,292 26,161 26,218 0,4903 0,074 0,0001
200 26,184 26,276 26,232 26,231 0,4901 0,089 0,0001
800 26,130 26,227 26,125 26,161 0,4914 0,079 0,0001
1000 26,124 26,218 26,127 26,156 0,4915 0,080 0,0001
2000 26,105 26,206 26,140 26,150 0,4916 0,088 0,0001
8000 26,083 26,177 26,128 26,129 0,4920 0,088 0,0001
10000 26,082 26,177 26,145 26,135 0,4919 0,093 0,0002
tabulka 5.33Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 26,193 26,271 26,239 26,234 0,4900 0,076 0,00011
20 26,360 26,354 26,363 26,359 0,4877 0,059 0,00007
50 26,362 26,343 26,353 26,353 0,4878 0,060 0,00007
100 26,366 26,397 26,439 26,401 0,4870 0,072 0,00009
200 26,559 26,375 26,440 26,458 0,4859 0,130 0,00031
800 26,283 26,313 26,325 26,307 0,4887 0,065 0,00008
1000 26,275 26,304 26,263 26,281 0,4892 0,060 0,00007
2000 26,252 26,280 26,226 26,253 0,4897 0,059 0,00007
8000 26,229 26,256 26,253 26,246 0,4898 0,062 0,00007
10000 26,230 26,311 26,209 26,250 0,4898 0,063 0,00007
tabulka 5.34Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=10 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 26,362 26,360 26,355 26,359 0,4877 0,051 0,00005
20 26,450 26,449 26,446 26,448 0,4861 0,051 0,00005
50 26,466 26,471 26,472 26,470 0,4857 0,051 0,00005
100 26,470 26,462 26,453 26,462 0,4858 0,052 0,00005
200 26,448 26,458 26,464 26,457 0,4859 0,052 0,00005
800 26,374 26,379 26,371 26,375 0,4874 0,051 0,00005
1000 26,362 26,358 26,350 26,357 0,4878 0,051 0,00005
2000 26,338 26,334 26,346 26,339 0,4881 0,050 0,00005
8000 26,300 26,306 26,293 26,300 0,4888 0,050 0,00005
10000 26,297 26,309 26,295 26,300 0,4888 0,050 0,00005
tabulka 5.35Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=15 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 26,503 26,500 26,493 26,499 0,4852 0,047 0,00004
20 26,600 26,599 26,602 26,600 0,4833 0,047 0,00004
50 26,647 26,644 26,647 26,646 0,4825 0,047 0,00004
100 26,597 26,594 26,594 26,595 0,4834 0,047 0,00004
200 26,533 26,541 26,534 26,536 0,4845 0,047 0,00004
800 26,432 26,439 26,425 26,432 0,4864 0,046 0,00004
1000 26,418 26,428 26,424 26,423 0,4865 0,047 0,00004
2000 26,419 26,420 26,418 26,419 0,4866 0,046 0,00004
8000 26,351 26,359 26,353 26,355 0,4878 0,046 0,00004
10000 26,346 26,347 26,333 26,342 0,4880 0,046 0,00004
tabulka 5.36Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=20 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1 
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5.2.3 Vypočtené hodnoty pro dvouelektrodovou sondu a roztok o 
koncentraci cn=0,01 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,01 1,4088 25 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1] 
10 1,796 1,800 1,799 1,798 0,7835 0,006 0,000017
20 1,838 1,842 1,841 1,841 0,7654 0,006 0,000017
50 1,876 1,887 1,884 1,882 0,7484 0,009 0,000036
100 1,902 1,909 1,898 1,903 0,7403 0,006 0,000015
200 1,934 1,934 1,938 1,936 0,7278 0,006 0,000015
800 1,961 1,965 1,961 1,962 0,7179 0,006 0,000015
1000 1,965 1,969 1,953 1,962 0,7179 0,007 0,000018
2000 1,969 1,980 1,973 1,974 0,7137 0,009 0,000027
8000 1,980 1,988 1,976 1,982 0,7110 0,007 0,000016
10000 1,980 1,988 2,000 1,989 0,7081 0,012 0,000054
tabulka 5.37Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 1,819 1,821 1,817 1,819 0,7745 0,003 0,000004
20 1,860 1,862 1,857 1,860 0,7576 0,003 0,000004
50 1,901 1,905 1,900 1,902 0,7406 0,004 0,000005
100 1,925 1,928 1,922 1,925 0,7318 0,003 0,000005
200 1,944 1,947 1,944 1,945 0,7244 0,004 0,000005
800 1,971 1,972 1,967 1,970 0,7151 0,004 0,000005
1000 1,974 1,976 1,975 1,975 0,7132 0,004 0,000005
2000 1,982 1,983 1,984 1,983 0,7104 0,004 0,000005
8000 1,992 1,992 1,987 1,990 0,7078 0,004 0,000006
10000 1,992 1,994 1,998 1,995 0,7063 0,005 0,000008
tabulka 5.38Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
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f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1] 
10 1,896 1,897 1,898 1,897 0,7427 0,003 0,000003
20 1,922 1,922 1,920 1,921 0,7332 0,003 0,000003
50 1,947 1,948 1,949 1,948 0,7232 0,003 0,000003
100 1,962 1,963 1,963 1,963 0,7177 0,003 0,000003
200 1,974 1,975 1,975 1,975 0,7134 0,003 0,000003
800 1,990 1,991 1,991 1,991 0,7077 0,003 0,000003
1000 1,992 1,993 1,994 1,993 0,7068 0,003 0,000004
2000 1,997 1,998 1,996 1,997 0,7054 0,003 0,000003
8000 2,003 2,005 2,006 2,005 0,7028 0,004 0,000004
10000 2,004 2,005 2,003 2,004 0,7030 0,003 0,000003
tabulka 5.39Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty dvouelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
5.2.4 Vypočtené hodnoty pro čtyřelektrodovou sondu a roztok o 
koncentraci cn=0,01 
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
Teplota [°C]
Chlorid draselný (KCl) 0,01 1,4088 25 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 2,953 2,971 2,953 2,959 0,4761 0,013 0,000029
20 2,953 2,942 2,935 2,943 0,4787 0,016 0,000043
50 2,959 2,959 2,959 2,959 0,4762 0,012 0,000023
100 2,965 2,988 2,988 2,980 0,4727 0,021 0,000073
200 2,959 2,964 2,970 2,965 0,4752 0,014 0,000029
800 2,953 2,953 2,941 2,949 0,4777 0,013 0,000026
1000 2,953 2,959 2,947 2,953 0,4771 0,012 0,000022
2000 2,942 2,959 2,936 2,946 0,4783 0,013 0,000026
8000 2,953 2,959 2,959 2,957 0,4765 0,013 0,000026
10000 2,941 2,953 2,935 2,943 0,4787 0,012 0,000023
tabulka 5.40Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=0,5 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
51
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 2,978 2,959 2,959 2,965 0,4751 0,016 0,000039
20 2,970 2,951 2,966 2,963 0,4755 0,011 0,000018
50 2,959 2,947 2,948 2,951 0,4773 0,010 0,000017
100 2,949 2,941 2,933 2,941 0,4791 0,011 0,000018
200 2,947 2,939 2,934 2,940 0,4792 0,010 0,000017
800 2,941 2,934 2,940 2,938 0,4794 0,007 0,000007
1000 2,940 2,933 2,928 2,934 0,4802 0,009 0,000013
2000 2,940 2,933 2,931 2,935 0,4801 0,008 0,000012
8000 2,940 2,934 2,943 2,939 0,4794 0,006 0,000006
10000 2,941 2,934 2,936 2,937 0,4797 0,008 0,000009
tabulka 5.41Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=2 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
f [Hz] G1[mS] G2 [mS] G3 [mS] Gprum/mS Θ [cm-1] uGprum[mS] uΘ [cm-1]
10 2,958 2,957 2,958 2,958 0,4763 0,004 0,000003
20 2,953 2,958 2,955 2,955 0,4767 0,005 0,000005
50 2,946 2,952 2,953 2,950 0,4776 0,007 0,000007
100 2,940 2,948 2,949 2,946 0,4783 0,008 0,000010
200 2,936 2,951 2,947 2,944 0,4785 0,011 0,000018
800 2,930 2,947 2,946 2,941 0,4790 0,013 0,000028
1000 2,930 2,947 2,948 2,942 0,4789 0,014 0,000033
2000 2,927 2,945 2,947 2,940 0,4792 0,015 0,000038
8000 2,926 2,944 2,944 2,938 0,4795 0,014 0,000033
10000 2,926 2,944 2,945 2,938 0,4795 0,015 0,000037
tabulka 5.42Vypočtené hodnoty vodivosti roztoku, konstanty čtyřelektrodové 
sondy a chyb měření při proudu I=7 mA v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01 
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5.3 NAMĚŘENÉ A VYPOČTENÉ HODNOTY ZÁVISOSTI 
VODIVOSTI NA TEPLOTĚ
Elektrolyt Koncentrace 
cn [-] 
Měrná vodivost 
[mS.cm-1] 
frekvence 
[Hz] 
Chlorid draselný (KCl) 0,1 1,4088 100 
tabulka 5.43 Podmínky měření závislosti vodivosti na teplotě
t/°C I/mA u/mV G/mS 
25 15,088 566,317 26,642
30 15,026 506,412 29,671
35 15,025 480,726 31,255
40 15,012 433,528 34,628
45 15,012 396,312 37,879
50 15,218 366,729 41,497
55 15,129 342,687 44,148
60 15,065 320,412 47,018
65 15,011 306,461 48,982
70 15,212 292,421 52,021
75 15,034 276,469 54,379
tabulka 5.44 Závislost vodivosti na teplotě (při ohřevu roztoku) 
t/°C I/mA u/mV G/mS 
75 15,095 275,730 54,746
70 15,022 295,940 50,760
65 14,972 305,865 48,950
60 15,053 321,650 46,799
55 15,035 340,215 44,193
50 15,024 368,021 40,824
45 15,003 403,465 37,185
40 15,076 431,133 34,968
35 15,098 481,125 31,381
30 14,980 504,231 29,709
25 15,128 567,239 26,670
tabulka 5.45 Závislost vodivosti na teplotě (při ochlazování roztoku) 
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6. PŘÍKLADY VÝPOČTŮ
6.1 VÝPOČTY PRO DVOUELEKTRODOVOU SONDU 
Vodivost dvouelektrodové sondy G2 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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n počet měření [-]; 
G2i i-tá hodnota vodivosti G2   [ mS ]; 
Konstanta dvouelektrodové sondy Θ2 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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k
 cm-1      (6.2) 
k  měrná vodivost [ mS/cm ]; 
G2 vodivost naměřená dvouelektrodovou sondou   [ mS ]; 
Nejistota typu B: měření proudu (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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A (6.3) 
uB(I) nejistota měření typu B měření proudu [A]; 
Ii i-tá naměřená hodnota proudu I  [A]; 
IR rozsah přístroje [A]; 
δH chyba přístroje z měřené hodnoty [%]; 
δR chyba přístroje z rozsahu  [%]; 
χ koeficient rozložení pravděpodobnosti; 
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Nejistota typu B: měření napětí (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz,) 
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uB(U) nejistota měření typu B měření napětí [V]; 
Ui i-tá naměřená hodnota napětí U  [V]; 
UR rozsah přístroje [V]; 
δH chyba přístroje z měřené hodnoty [%]; 
δR chyba přístroje z rozsahu  [%]; 
χ koeficient rozložení pravděpodobnosti; 
Nejistota typu B nepřímého měření vodivosti G2 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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Ii i-tá naměřená hodnota proudu I  [A]; 
Ui i-tá naměřená hodnota napětí U  [V]; 
uB(Ii) nejistota měření typu B měření proudu ( i-tá naměřená hodnota ); 
uB(Ui) nejistota měření typu B měření napětí ( i-tá naměřená hodnota ); 
Nejistota typu A měření vodivosti G2 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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n počet měření [-]; 
kS koeficient pro počet měření menší než deset [-]; 
G2i i-tá hodnota vodivosti G2   [ mS ]; 
G2 průměrná hodnota vodivosti G2   [ mS ]; 
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Rozšířená nejistota vodivosti G2 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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kr  koeficient pro rozšíření [-]; 
uA(G2) nejistota typu A měření vodivosti G2   [ mS ]; 
uB(G2) nejistota typu B měření vodivosti G2   [ mS ]; 
Nejistota konstanty dvouelektrodové sondy (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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6.2 VÝPOČTY PRO ČTYŘELEKTRODOVOU SONDU 
Vodivost čtyřelektrodové sondy G4 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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n počet měření [-]; 
G4i i-tá hodnota vodivosti G2   [ mS ]; 
Konstanta čtyřelektrodové sondy Θ4 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
4929,0
083,26
856,12
4
===Θ
G
k
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k  měrná vodivost [ mS/cm ]; 
G4 vodivost naměřená dvouelektrodovou sondou   [ mS ];
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Nejistota typu B: měření proudu (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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uB(I) nejistota měření typu B měření proudu [A]; 
Ii i-tá naměřená hodnota proudu I  [A]; 
IR rozsah přístroje [A]; 
δH chyba přístroje z měřené hodnoty [%]; 
δR chyba přístroje z rozsahu  [%]; 
χ koeficient rozložení pravděpodobnosti; 
Nejistota typu B: měření napětí (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz,) 
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uB(U) nejistota měření typu B měření napětí [V]; 
Ui i-tá naměřená hodnota napětí U  [V]; 
UR rozsah přístroje [V]; 
δH chyba přístroje z měřené hodnoty [%]; 
δR chyba přístroje z rozsahu  [%]; 
χ koeficient rozložení pravděpodobnosti;
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Nejistota typu B nepřímého měření vodivosti G4 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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Ii i-tá naměřená hodnota proudu I  [A]; 
Ui i-tá naměřená hodnota napětí U  [V]; 
uB(Ii) nejistota měření typu B měření proudu ( i-tá naměřená hodnota ); 
uB(Ui) nejistota měření typu B měření napětí ( i-tá naměřená hodnota ); 
Nejistota typu A měření vodivosti G4 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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n počet měření [-]; 
kS koeficient pro počet měření menší než deset [-]; 
G4i i-tá hodnota vodivosti G4   [ mS ]; 
G4 průměrná hodnota vodivosti G4   [ mS ]; 
Rozšířená nejistota vodivosti G4 (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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kr koeficient pro rozšíření [-]; 
uA(G4) nejistota typu A měření vodivosti G4   [ mS ]; 
uB(G4) nejistota typu B měření vodivosti G4   [ mS ]; 
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Nejistota konstanty čtyřelektrodové sondy (cn = 0,1, I=2mA, f=100Hz) 
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6.3 VÝPOČET ZÁVISLOSTI VODIVOSTI NA TEPLOTĚ  
Roztok chloridu draselného, koncentrace 0,1 , proud 15mA 
Výpočet byl vztažen na teplotu 25°C 
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Gt25  hodnota vodivosti [mS] při ohřevu a ochlazování roztoku 
t
G
∆
∆
 hodnota zjištěná z grafu 7.9. 
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7. GRAFY 
Graf 7.1 Závislost vodivosti (G) na procházejícím proudu (I).  
Měřeno dvouelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1. 
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 Graf 7.2 Závislost vodivosti (G) na procházejícím proudu (I).  
Měřeno čtyřelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1. 
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Graf 7.3 Závislost vodivosti (G) na procházejícím proudu (I).  
Měřeno dvoulektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01. 
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Graf 7.4 Závislost vodivosti (G) na procházejícím proudu (I).  
Měřeno čtyřelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01. 
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Graf 7.5 Závislost vodivosti (G) na frekvenci (f). 
Měřeno dvouelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1. 
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Graf 7.6 Závislost vodivosti (G) na frekvenci (f). 
Měřeno čtyřelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,1. 
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Graf 7.7 Závislost vodivosti (G) na frekvenci (f). 
Měřeno dvouelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01. 
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Graf 7.8 Závislost vodivosti (G) na frekvenci (f). 
Měřeno čtyřelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01. 
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Graf 7.9 Závislost vodivosti (G) na teplotě (t). 
Měřeno čtyřelektrodovou sondou v roztoku KCl o koncentraci cn=0,01. 
G(t) = 0,5678x + 12,346
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8. ZÁVĚR 
Mezi nejčastější parazitní jevy při měření vodivosti kapalin patří polarizace. 
Míra polarizace záleží jak na použitém vstupním měřicím signálu, tak  na materiálu 
elektrod. Proto se při měření pomocí kontaktních elektrodových snímačů doporučuje 
používat signál s malou amplitudou o frekvenci 50 Hz až 5000Hz. Nejvhodnější 
materiál pro výrobu elektrod je platinovaná platina ( platina se speciální povrchovou 
úpravou). Pokud se chceme jevům polarizace vyhnout úplně, je nejlépe použít 
bezkontaktní induktivní nebo kapacitní snímače. 
Praktickým měřením byla ověřována konstanta dvouelektrodové a 
čtyřelektrodové sondy pro měření vodivosti. Pro dvouelektrodovou sondu, při měření 
v roztoku chloridu draselného o koncentraci cn=0,1,  procházející proud I= 15 mA a 
frekvenci f=100Hz ( viz. tabulka 5.2.5), vyšla konstanta Θ=0,75450 ± 0,00004 cm-1. 
K dvouelektrodové sondě nebyl k dispozici manuál, proto není možné porovnat 
zjištěnou hodnotu, s hodnotou udávanou výrobcem. Pro čtyřelektrodovou sondu, při 
měření v roztoku chloridu draselného o koncentraci cn=0,1,  procházejícím proudu 
I= 15 mA a frekvenci f=100Hz ( viz. tabulka 5.2.19), vyšla konstanta  
Θ=0,477600 ± 0,000007 cm-1. Katalogová hodnota konstanty čtyřelektrodové sondy 
Tetragon 325 udávána výrobcem je Θ=0,475000 ± 0,007125 cm-1. Odchylka 
naměřené hodnoty od hodnoty udávané výrobcem mohl být způsobena několika 
důvody. Patří mezi ně například nepřesné vážení při míchání roztoku chloridu 
draselného nebo znečištěním nádobky, v které byl roztok. Znečištění má za následek 
jinou měrnou vodivost roztoku, než která je udávána v tabulce 2.10.1. 
Z hodnot vynesených v grafu 7.9 byl určen teplotní koeficient měrné 
elektrické vodivosti (viz. rovnice 6.17)  δG(t)=2,13 %/°C. To odpovídá teoretické 
hodnotě (viz. kapitola 2.5) 2 až 6 %/°C. Při měření bylo důležité dávat pozor, aby 
nedošlo k překročení maximální provozní teploty sondy (viz. tabulka 4.5.1). 
V grafech 7.1 až 7.4 je vynesena závislost vodivosti na procházejícím proudu. 
U dvouelektrodové sondy ( grafy 7.1 a 7.3) je závislost vodivosti na proudu 
minimální. Největší závislost můžeme pozorovat pro frekvenci 10Hz. Zde má křivka 
stoupající charakter pro všechny měřené proudy. Pro vyšší hodnoty frekvence je 
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dvouelektrodová sonda nejvíce závislá při procházejícím proudu 0,5 mA. U 
ctyřelektrodové sondy, můžeme z grafu 7.2 a 7.4 vyčíst dvě odlišné závislosti. Pro 
roztok chloridu draselného  o koncentraci cn=0,1 vykazuje čtyřelektrodová sonda 
velkou závislost na procházejícím proudu (viz. graf 7.2). Největší závislost vykazuje 
sonda pro proudy od 0,5 do 2 mA. Pro roztok chloridu draselného  o koncentraci 
cn=0,01 vykazuje čtyřelektrodová sonda mnohem menší závislost na proudu (viz. 
graf 7.4) než u roztoku o větší koncentraci. 
Měřením závislosti vodivosti na frekvenci se potvrdily teoretické 
předpoklady a to takové, že dvouelektrodová sonda je více náchylná na polarizační 
jevy než sonda čtyřelektrodová. To je zřejmé z grafů 7.5 až 7.8. Porovnáním těchto 
grafů zjistíme, že vodivost změřená dvouelektrodovou sondou je menší než vodivost 
změřená za stejných podmínek sondou čtyřelektrodovou. Nejvíce je tato skutečnost 
vidět pro nižší hodnoty frekvence, zejména pro f=10Hz.  Tento rozdíl ve velikosti 
vodivostí je způsoben tím, že při měření dvouelektrodovou sondou se uplatní úbytky 
napětí, které vzniknou v důsledku polarizace na rozhraní elektrolyt-elektroda. Tyto 
úbytky se u čtyřelektrodové sondy neprojeví. 
Návrh a ověření parametrů bezelektrodového ( indukčnostního ) snímače 
vodivosti kapalin, nebyl z důvodu nefunkčnosti snímače proveden. 
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10. SEZNAM SYMBOLŮ
U  elektrické napětí  
I   elektrický proud  
R  elektrický odpor 
G  elektrická vodivost 
G2  elektrická vodivost pro dvouelektrodovou sondu 
G4  elektrická vodivost pro čtyřelektrodovou sondu 
ρ   rezistivita  
γ   měrná elektrická vodivost  
l  délka 
S   průřez 
cn  koncentrace roztoku 
a  stupeň disociace 
β     teplotní koeficient vodivosti 
ϑ   teplota 
Θ   konstanta snímače vodivosti 
°C  stupeň Celsia 
Z   impedance 
XC  kapacitní reaktance 
C  kapacita 
k  měrná vodivost roztoku 
KCl  chlorid draselný 
R(rozt)  elektrický odpor roztoku 
R(el/rozt).  elektrický odpor na rozhraní roztok-elektroda 
f  frekvence 
n  počet měření  
G2i  i-tá hodnota vodivosti G2    
uB(I)  nejistota měření typu B měření proudu  
Ii  i-tá naměřená hodnota proudu I   
IR  rozsah přístroje  
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δH  chyba přístroje z měřené hodnoty  
δR  chyba přístroje z rozsahu   
χ  koeficient rozložení pravděpodobnosti; 
uB(U)  nejistota měření typu B měření napětí  
Ui  i-tá naměřená hodnota napětí  
UR  rozsah přístroje  
uB(Ii)  nejistota měření typu B měření proudu ( i-tá naměřená hodnota ); 
uB(Ui)  nejistota měření typu B měření napětí ( i-tá naměřená hodnota ); 
kr  koeficient pro rozšíření [-]; 
uA(G2)  nejistota typu A měření vodivosti G2   [ mS ]; 
uB(G2)  nejistota typu B měření vodivosti G2   [ mS ]; 
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11. PŘÍLOH 
Na přiloženém CD je elektronická podoba bakalářské práce. 
